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PLANTEAMIENTO Y OBJETIVOS DEL PROYECTO 
El presente proyecto lleva a cabo el desarrollo de un amplificador de audio tipo D 
basado en dos tipos de modulación, modulación PWM y modulación Sigma-Delta ambos con 
puente inversor en H. Tanto el modulador PWM como el modulador Sigma-Delta se 
desarrollaran mediante circuitos digitales implementados en una FPGA. 
La señal de audio de entrada se digitalizará mediante un convertidor analógico–digital 
(ADC) que también estará controlado mediante una circuitería digital implementada en la 
misma FPGA. A continuación podemos observar el diagrama de bloques del amplificador: 
 
Figura 1. Diagrama de bloques del amplificador propuesto. 
Este proyecto fin de carrera se centra en el diseño del amplificador clase D así como de 
su montaje para su posterior funcionamiento, con el fin de conseguir que mediante un 
micrófono y un altavoz consigamos ampliar la tensión de salida recogida a la entrada. 
 Todos los resultados obtenidos han sido simulados con la herramienta de simulación 
de sistemas digitales basados en lenguaje VHDL, MODELSIM. Dichos resultados han sido 
validados experimentalmente y los cuales se detallan a continuación: 
 Se ha diseñado un circuito analógico conjunto donde se recoge tanto el modulador 
Sigma-Delta como el modulador PWM así como sus correspondientes puentes 
inversores en H. 
 Se ha diseña el mismo circuito en digital ya que será nuestra FPGA la que lleve a cabo 
todo el proceso. 
 El sistema de control digital está constituido por un kit básico de evaluación para 
FPGA’s, concretamente el modelo BASYS de la compañía DIGILENT INC., en cuyo 
diseño alberga una FPGA modelo SPARTAN 3E de XILINX. Este dispositivo es el 
encargado de capturar los valores de las señales eléctricas digitalizadas por los ADC y 
de generar a su vez los disparos del amplificador. 
El objetivo principal de este proyecto es construir un sistema de amplificación de 
tensión, que sea capaz de aumentar la ganancia recibida a la entrada proveniente de 
un micrófono y devolverla al medio ampliada mediante un altavoz. Este objetivo se 
puede dividir en los siguientes objetivos parciales: 
Microfono ADC
Procesado señal 
de audio +
Modulador PWM
Altavoz
Control A/D
PmodAD1
PmodHB3 
H-bridge
Basys
FPGA board
Puente 
inversor + 
filtro
Acond. 
analógico
 Proyecto fin de carrera  
                                                     Capítulo 1.Planteamiento y objetivos del proyecto.           
Amplificador Clase D  10 
 Diseñar y construir el circuito analógico que represente esta función mediante 
esquemáticos utilizando la herramienta proporcionada por CADENCE, Orcad 
capture CIS. 
 Desarrollo e implementación del circuito digital que permita lograr el mismo 
resultado que el punto anterior mediante la herramienta de trabajo Xilinx ISE 
Design Suite 13.4. 
 Ensamblaje del circuito completo junto con los elementos necesarios para su 
desarrollo final (micrófono y altavoces). 
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 En este capítulo introductorio se realizara una descripción general de los componentes 
de un sistema de amplificación de sonido desde que la señal es recogida por un micrófono 
hasta su salida a través de un altavoz, haciendo especial mención a la parte de amplificación de 
la señal. 
2.1. EL MICRÓFONO 
El micrófono es un transductor electroacústico. Su función es la traducir las vibraciones 
debidas a la presión a la presión acústica ejercida sobre su capsula por las ondas sonoras en 
energía eléctrica. Ver Figura 2. 
 
Figura 2.Micrófono. 
Para ello se necesita la combinación escalonada de dos tipos de transductores: 
1. El transductor acústico-mecánico está formado por una membrana, o 
diafragma, que al recibir una onda de presión, se desplaza con una velocidad, 
comunicando una fuerza a algún elemento móvil, por ejemplo una bobina. 
Dentro de este transductor se encuentran los circuitos acústicos, que permiten 
dar diferentes directividades a los micrófonos. 
2. El transductor mecano-eléctrico consiste, generalmente, en un dispositivo 
electromagnético o electrostático que, según una ley física (movimiento de 
una bobina en un campo magnético, y carga o descarga de un condensador, 
respectivamente), convierte el desplazamiento del diafragma en una señal 
eléctrica.[1] 
2.2. CARACTERÍSTICAS PRINCIPALES DE LOS MICRÓFONOS. 
Como características fundamentales de los micrófonos destacamos las siguientes: 
 La Directividad  de un micrófono nos dice cómo se comporta el micrófono en 
función del ángulo de incidencia formado por el sonido. 
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o  omnidireccionales. El sonido es captado de igual manera desde 
cualquier cara del micrófono. Es usado para tomar el sonido ambiente 
de una sala, lugar ó para tomas de orquestas muy grandes donde hay 
que dar una sensación de agrupación sin disponer de varios 
micrófonos. 
o Bidireccional. El sonido es captado por ambas caras del micrófono. Es 
muy útil para tomar a dos locutores enfrentados, dos instrumentos al 
mismo tiempo, etc. Sin que sonidos laterales se filtren en la señal. 
o Cardiode. Es el más usado. El sonido ingresa mayoritariamente por el 
frente del micrófono. Usado para toma de instrumentos, voces, 
sonidos a poca distancia. 
o Hipercardioide. Es una variante más direccional que la anterior. Es 
utilizado para discriminar un sonido entre varios, por ejemplo la toma 
de instrumentos en un escenario ó toma de sonidos al aire libre. 
Para poder saber estas características, se representa mediante los 
diagramas polares. 
Diagrama polar de un micrófono 
omnidireccional para las frecuencias de 
1,2.5, 5 y 10 kHz. Según aumenta la 
frecuencia observamos que la 
respuesta omnidireccional se deteriora. 
 
Diagrama polar de un micrófono 
bidireccional para las frecuencias de 1, 
2.5, 5 y 10 kHz. 
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Diagrama polar de un 
micrófono Cardioide para las 
frecuencias de 1, 2.5, 5 y 10 kHz. 
 
Diagrama polar de un micrófono 
Hipercardioide para las frecuencias de 
1, 2.5, 5 y 10 kHz. Notemos como la 
direccionalidad es muy acusada con la 
frecuencia. 
 
 
 La Sensibilidad de un micrófono es la eficiencia por la que un micrófono va a transformar 
la presión sonora en tensión eléctrica. Al hacer vibrar una membrana ésta transforma la 
vibración en electricidad. 
La sensibilidad se define como la relación entre la tensión eléctrica expresada en 
voltios obtenida en los bornes del micrófono en circuito abierto y la presión sonora 
aplicada en Pascal utilizando una frecuencia de 1000 Hercios. La unidad de sensibilidad es 
el decibelio (dB). 
El nivel de sensibilidad (St) es la relación expresada en decibelios entre la sensibilidad S 
y el nivel de sensibilidad de referencia Sr (1V/Pa), quedando expresado así:  
   donde log es el logaritmo decimal. 
 La Fidelidad es la respuesta que ofrece el micrófono a diferentes frecuencias (respuesta 
en frecuencias). 
 Impedancia interna. Es la resistencia que opone el micrófono al paso de la tensión. 
La impedancia según su valor viene caracterizada por baja, alta y muy alta impedancia. 
 Lo-Z Baja impedancia (alrededor de 200 Ohmios). 
 Hi-Z Alta impedancia (1 K Ω o 3 K Ω e incluso 600 Ω). 
 VHi-Z Muy alta impedancia (más de 3 K Ω). 
Si el micrófono es de alta impedancia y tiene un cable largo se produce una 
pérdida muy grande, tendremos que adecuarlo. Si tenemos una impedancia baja se puede 
utilizar un cable muy largo y no se pierde tanto la señal. 
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 Impedancia de carga. Es la impedancia que va a recibir el micrófono.  
 Ruido de fondo. Es la tensión o señal que nos entrega el micrófono sin que exista 
ningún sonido incidiendo sobre él. Se produce por el movimiento térmico de 
los electrones, por la carcasa que no tiene masa, por inducción de campos magnéticos 
externos, ruido del viento, etc. Debe estar en torno a los 60 dB. 
 Gama dinámica. Es el margen, desde el sonido más bajo hasta el más alto, que es 
capaz de captar un micrófono. Para que un micrófono sea idóneo el ruido magnético 
debe ser menor de 15 dB y el campo magnético debe ser menor de 10 dB. 
Para la realización del Proyecto Amplificador de audio Clase D se emplea un micrófono 
Cardioide de transductor acústico- mecánico como el que aparece en la Figura 2. 
2.3. EL ALTAVOZ 
Un altavoz es un transductor electroacústico utilizado para la reproducción de sonido. 
Ver Figura 3. 
 
Figura 3 Altavoz. 
La transducción (procedimiento por el cual se transforma o convierte un determinado 
tipo de energía de entrada en otra diferente que se muestra a la salida) sigue un doble 
procedimiento: eléctrico-mecánico-acústico. En la primera etapa convierte las ondas eléctricas 
en energía mecánica, y en la segunda convierte la energía mecánica en ondas de frecuencia 
acústica. Es por tanto la puerta por donde sale el sonido al exterior. El sonido se transmite 
mediante ondas sonoras, en este caso, a través del aire y nuestro oído capta estas ondas y las 
transforma en impulsos nerviosos que llegan al cerebro.  
2.4. CARACTERÍSTICAS FUNDAMENTALES DEL ALTAVOZ 
 A continuación se llevara a cabo una descripción de las principales características que 
conforman a un altavoz: 
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 Respuesta en frecuencia. La respuesta en frecuencia del altavoz no es plana. El 
altavoz ideal debería dar una respuesta uniforme, es decir, igual potencia a todas 
las frecuencias, pero este altavoz no existe. 
La banda conflictiva es la de los graves, por ello, no se empieza la medición en 
los 20-30 Hz, sino que se eleva esta cifra hasta los 80 Hz. 
 Potencia. Hace referencia a la potencia eléctrica que admite el altavoz (no a 
la potencia acústica). Es la cantidad de energía (en vatios) que se puede introducir 
en el altavoz antes de que éste distorsione en exceso o de que pueda sufrir daños. 
Dentro de la potencia se diferencia entre potencia nominal y potencia admisible. 
 Potencia media máxima o potencia de régimen. Corresponde a la potencia máxima 
que se puede aplicar al altavoz de forma continua. Determina la potencia máxima 
que puede disipar la bobina (en forma de calor) sin que ésta se queme por exceso 
de temperatura. 
 Potencia de ruido. Especifica el máximo valor de la potencia con que puede trabajar 
el altavoz (sobre la impedancia nominal) sin que sufra daños permanentes 
(mecánicos o térmicos), cuando se le excita con una señal ruidosa en alguna banda 
del espectro. 
Un parámetro importante (y muy relacionado con la potencia) de los altavoces 
es la eficiencia. La eficiencia es una medida del rendimiento de la transducción 
electro-acústica. Es la relación de la potencia acústica del altavoz y la potencia 
eléctrica necesaria para ello: 
 
La eficiencia de un altavoz nunca supera el 50% y generalmente es menor al 
10%.  
 Impedancia. Es la oposición que presenta cualquier elemento o dispositivo al paso 
de una corriente alterna (sinusoidal), en este caso la fuente de audio es una mezcla 
de varias frecuencias con lo cual la impedancia no tendrá el mismo valor en todo el 
rango de frecuencias. La impedancia se expresa en Ohmios. 
 Sensibilidad. Es el grado de eficiencia en la transducción electroacústica. Es decir, 
mide la relación entre el nivel eléctrico de entrada al altavoz y la presión sonora 
obtenida. Suele darse en dB/W, medidos a 1 m de distancia y aplicando una 
potencia de 1 W al altavoz. 
 Rendimiento. El rendimiento mide el grado de sensibilidad del altavoz. Es 
el porcentaje que indica la relación entre la Potencia acústica radiada y la Potencia 
eléctrica de entrada. Potencia acústica / potencia eléctrica x 100. 
 Distorsión. El altavoz es uno de los sistemas de audio que presenta mayor 
distorsión. La distorsión tiene causas muy variadas: flujo del entrehierro, 
vibraciones parciales, modulación de frecuencia sobre el diafragma, alinealidad de 
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las suspensiones, etc. La mayor parte de la distorsión se concentra en el segundo y 
tercer armónico, por lo que afectará en mayor medida a los tonos graves. Se trata 
de una distorsión en torno al 10%. 
 Direccionalidad. Indica la dirección del sonido a la salida del sistema, es decir, el 
modo en el que el sonido se disipa en el entorno. Al igual que en los micrófonos 
podemos ver su directividad mediante un diagrama polar. 
Dependiendo de su directividad se puede decir que un cono de altavoz es: 
 Omnidireccional. Ver Figura 4. 
 Bidireccional. Ver Figura 5. 
 Cardioide. Ver Figura 6. 
 
Figura 4. Esquema Omnidireccional. 
 
 
Figura 5. Esquema Bidireccional. 
 
Figura 6. Esquema Cardioide. 
 Para la realización del proyecto Amplificador de Audio de Clase D se empleara un 
altavoz omnidireccional como el que aparece en la Figura 4. 
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2.5. EL ESPECTRO AUDIBLE HUMANO 
 Es importante destacar la capacidad que tiene nuestro oído para percibir los sonidos 
procedentes del exterior, es decir la gama de frecuencias que es capaz de percibir el oído 
humano. 
 Un oído sano y joven  es capaz de percibir frecuencias comprendidas entre 20 Hz y 20 
kHz (Ver Figura 7). Estos valores no son precisos ya que dependen de cada persona y de la 
edad del oído debido a que disminuye conforme este envejece. 
 
 
Figura 7. Espectro audible humano. 
Fuera del espectro audible encontramos: 
 Por debajo los Infrasonidos, ondas acústicas de frecuencias inferiores a 20 Hz. 
 Por encima encontramos los Ultrasonidos, ondas acústicas de frecuencias 
superiores a 20 kHz. 
El espectro audible también es divisible en función de los tonos: 
1. Tonos graves, frecuencias bajas correspondientes a las 4 primeras octavas, 
esto es de 16 Hz a los 256 Hz. 
2. Tonos medios, frecuencias medias correspondientes a las octavas quinta, sexta 
y séptima comprendidas entre los 256 Hz a los 2 kHz. 
3. Tonos agudos, frecuencias altas correspondientes a las tres últimas octavas 
comprendidas entre 2 KHz y 16 kHz. 
El término de octava se toma de una escala musical. La octava es el intervalo entre dos 
sonidos que tienen una relación de frecuencias igual a 1:2 y que corresponde a ocho notas de 
una escala musical diatónica; o trece en una escala cromática. [2] 
 Por tanto, el valor máximo de cada frecuencia de octava será el doble de la del 
anterior. Dicho esto podemos ver que para la primera y segunda octava (los tonos más grabes 
de 16 - 64 Hz) son, en ocasiones, difíciles de percibirse. La Quinta, Sexta y Séptima octava 
(tonos medios, 250 Hz – 2.000 Hz). Contienen el tono fundamental y los primeros armónicos 
de la mayoría de las fuentes sonoras. La octava (tonos agudos, 2.000 Hz – 4.096 Hz) 
comprende el margen en que el oído humano tiene mayor sensibilidad. La undécima octava 
(los tonos más agudos del espectro audible, 16.000 a 20.000 Hz) no todas las personas son 
capaces de percibirlos, depende de la sensibilidad del oído de cada persona. 
 
 
 Proyecto Fin de Carrera  
  Capítulo 2.Introducción. 
Amplificador Clase D  20 
2.6. CONVERSION A/D 
 Una conversión analógica-digital (CAD)(ó ADC) consiste en la trascripción de señales 
analógicas en señales digitales, con el propósito de facilitar su procesamiento (codificación, 
compresión, etc.) y hacer la señal resultante (la digital) más inmune al ruido y otras 
interferencias a las que son más sensibles las señales analógicas. 
 Una señal analógica es aquélla que puede tomar una infinidad de valores (frecuencia y 
amplitud) dentro de un límite superior e inferior. En cambio, una señal digital es aquélla cuyas 
dimensiones (tiempo y amplitud) no son continuas sino discretas, lo que significa que la señal 
necesariamente ha de tomar unos determinados valores fijos predeterminados en momentos 
también discretos. Estos valores fijos se toman del sistema binario, lo que significa que la señal 
va a quedar convertida en una combinación de ceros y unos, que ya no se parece en nada a la 
original. 
2.7. EL CIRCUITO INTEGRADO 
 Es el resultado de los diferentes componentes que forman parte del modulo de 
conversión de la señal analógica que recibiremos a la entrada procedente del micrófono, 
transformándola en una señal digital y que posteriormente la soltaremos al medio en forma de 
sonido mediante un altavoz (ver Figura 8). 
 
Figura 8. Circuito integrado. 
 A continuación se describen brevemente cada uno de los distintos elementos que 
forman parte del circuito integrado desarrollado en el proyecto AMPLIFICADOR CLASE D. 
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PUENTE INVERSOR 
 El objetivo principal que tiene el puente inversor es el de generar tensión alterna a 
partir de tensión continua. Además, interesa poder variar la tensión eficaz y la frecuencia de la 
tensión alterna generada. Según sea la aplicación se pueden controlar diferentes 
características de la señal de salida como son la tensión o la frecuencia. Es decir, se pretende 
que la tensión de salida presente grandes ventajas respecto a una onda cuadrada.  
CONTROL A/D 
 El bloque de control A/D mide las principales magnitudes eléctricas del sistema y 
genera los pulsos de señal (tanto los producidos por la modulación Sigma-Delta, como los de 
PWM). 
 En este bloque se incluye el sistema de medida de las magnitudes eléctricas 
(micrófono así como su correspondiente acondicionamiento analógico), el convertidor 
analógico-digital y la FPGA. 
FILTRO LCL 
 Su objetivo es atenuar los armónicos de alta frecuencia y evitar la conexión directa 
entre el convertidor y la red. La función de este par de elementos reactivos no se basa 
simplemente en servir de filtro para obtener una perfecta onda senoidal, aunque sea esta una 
de sus características fundamentales. El condensador tiene como misión corregir el factor de 
potencia, procedente de elevadas corrientes de magnetización.  
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 En este capítulo se llevará a cabo una descripción del proceso que ha sido llevado a 
cabo para el diseño y montaje de todos los componentes necesarios para la creación del 
prototipo de pruebas del AMPLIFICADOR CLASE D. En este aspecto, se hace referencia a dos 
partes claramente diferenciadas. Por una parte encontramos toda la circuitería desarrollada 
con el fin de amplificar nuestra ganancia de entrada, comúnmente denominada etapa de 
potencia, constituida principalmente por el puente inversor. Por otro lado encontramos la 
parte dedicada al control o circuitería de la señal, por donde circularan corrientes pequeñas en 
comparación con la etapa de potencia. Dentro de este hardware destinado al control del 
sistema encontramos 2 partes bien diferenciadas: un bloque dedicado a la conversión de datos 
analógicos a digitales, y por otro lado,  una unidad de control digital basada en FPGA, que trata 
y gestiona los datos recibidos para realizar los disparos de nuestros moduladores. 
3.1. ESQUEMA FÍSICO DEL MONTAJE DEL PROTOTIPO Y BLOQUE DE CONTROL 
 La realización de este proyecto comienza con la implementación física de una serie de 
componentes que formaran nuestra etapa amplificadora, así como el control digital del 
prototipo de pruebas que llevaremos a cabo. 
 En la Figura 9 se muestra un esquema detallado de las conexiones y los bloques físicos 
en los que esta subdividida la construcción del prototipo de pruebas. En este esquema 
observamos que el diseño del amplificador esta diferenciado en 3 partes: 
 Bloque 1, constituido por el circuito del conversor A/D. 
 El Bloque 2, en el que encontramos la FPGA, encargada de generar los disparos 
de nuestros moduladores y de gestionar el control del ADC. 
 El Bloque 3, donde  encontramos el Puente en H. 
 Por último, el bloque compuesto por la circuitería del micrófono y filtro LC. 
 
Figura 9. Esquema completo del circuito. 
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3.2. EL CIRCUITO DE CONVERSIÓN DE DATOS 
 El bloque de conversión de datos se encarga de digitalizar las señales analógicas que 
recibe procedentes del micrófono para posteriormente enviar estos datos a la FPGA. El circuito 
de conversión de datos mostrado en la Figura 10 pertenece al fabricante INTERSIL. La 
circuitería ha sido adaptada a las necesidades de nuestro diseño (ver ANEXOS). 
 El dispositivo principal del circuito de conversión es el ADC0804LCD. Las 
especificaciones principales de este convertidor A/D son las siguientes: 
 Tiempo de conversión de 100 Microsegundos. 
 Resolución de 8 Bits. 
 Tensión de entrada analógica de 0-5V. 
 Alimentación de 5V. 
 1.28 MHz de frecuencias de muestreo máxima (125 millones de muestras por 
segundo). 
El convertidor ADC0804LCD se muestra en la Figura 10. Este elemento dispone de una 
entrada analógica (VIN), por la que se recibe la señal analógica a convertir. Este dispositivo es 
controlado por la FPGA, que se encargar de enviar los flancos de reloj (CLK IN) que sincronizan 
el envío de cada bit. La cadena de bits correspondiente a cada conversión realizada es enviada 
hacia la FPGA mediante las salidas digitales del ADC0804LCD (DB₀, DB₁, DB₂, DB₃, DB₄, DB₅, DB₆, 
DB₇). 
 
Figura 10. Patillaje del Conversor ADC0804LCD. 
 El cronograma de funcionamiento del ADC modelo ADC0804LCD se muestra en la 
Figura 11.Tras recibirse un flanco de bajada de CS, la señal de entrada es muestreada y 
comienza el proceso de conversión.  
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Figura 11. Cronograma de tiempos para el funcionamiento del convertidor ADC0804LCD. 
 Cada canal de conversión A/D dispone de un buffer de entrada seguido de un filtro 
antialiasing que elimina aquellas frecuencias que superan la frecuencia crítica, siendo esta la 
mitad de la frecuencia de muestreo. El objetivo principal de este tipo de filtro es el poder 
reconstruir correctamente cualquier señal muestreado por el ADC, evitando las distorsiones 
que se pudieran producir por el efecto aliasing. 
 En la Figura 12 se representa el esquema eléctrico del convertidor A/D junto con un 
filtro antialiasing y un buffer de ganancia unidad (Báscula de Schmitt) situado a la salida del 
ADC, que proporciona una baja impedancia a la salida del mismo. Destacar que nuestro 
montaje no incluirá el filtro antialiasing. 
 
Figura 12.Esque eléctrico del convertidor A/D. 
3.3. LA FPGA 
 La FPGA es el dispositivo encargado de llevar a cabo la gestión del sistema de control 
del amplificador. En este proyecto se ha empleado como sistema de control una FPG incluida 
en una tarjeta de evaluación modelo BASYS, del fabricante DIGILENT. Esta tarjeta programable 
se caracteriza por ser la más baja de la gama DIGILENT e incluye en su esquemático una FPGA 
modelo Spartan 3E, de XILINX, con un total de 100000 puertas lógicas. A través del interfaz 
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JTAG, llevaremos a cabo la programación de la misma empleando para ello un puerto USB2 
que va incluido en la propia tarjeta. De este modo se facilita el proceso de reprogramación del 
dispositivo. 
 Por tanto, para este proyecto, la FPGA tendrá como misión principal el controlar el 
ADC y generar los disparos de los moduladores PWM y SIGMA-DELTA. 
 A continuación se llevará a cabo una descripción breve de los principales elementos 
que se utilizaran en la tarjeta de evaluación de la FPGA para la realización del proyecto 
AMPLIFICADOR DE CLASE D (Ver Figura 13): 
 Uno de los pulsadores de la tarjeta se utilizara como Reset común para todo nuestro 
sistema de control. 
 Los pines de entrada-salida digitales están dividas en 3 bloques, y se emplean con la 
siguiente función: 
o Dos de los 4 subgrupos de pines se emplean para recibir los bits enviados por 
él A/D. 
o Uno de los otros dos grupos restantes se emplea como salidas de control del 
CLK empleado para el ADC y salidas de PWM,            y  SIGMA-DELTA. 
o Dado que no tenemos pines suficientes en un grupo usaremos otro bloque 
para el envío de                                   .  
 
Figura 13. Tarjeta de evaluación FPGA empleada para el control del amplificador y ADC. 
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3.4. PUENTE INVERSOR 
Los inversores son convertidores estáticos de energía que convierten la corriente 
continua CC en corriente alterna CA, con la posibilidad de alimentar una carga en alterna, 
regulando la tensión, la frecuencia o  bien ambas. Más exactamente, los inversores transfieren 
potencia desde una fuente de continua a una carga de alterna. En la Figura 14 siguiente se 
muestra el Puente Inversor empleado para el desarrollo del proyecto AMPLIFICADOR DE 
AUDIO DE CLASE D.   
 
Figura 14. Puente Inversor empleado en el proyecto AMPLIFICADOR DE AUDIO DE CLASE D. 
El inversor en puente completo está formado por 4 interruptores de potencia 
totalmente controlados, típicamente transistores MOSFETs, tal y como se muestra en la Figura 
15. 
 
Figura 15. Inversor en puente completo. 
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Figura 16. Circuitos equivalentes del inversor en puente completo: (a) S₁ y S₂  cerrados. (b) S₃ y S₄ cerrados. (c) S₁ y 
S₃ cerrados. (d) S₂ y S₄ cerrados. 
La tensión de salida  VC puede ser + VCC, -VCC, ó 0, dependiendo del estado de los 
interruptores. Las Figura 16(a) y 13(d) muestran los circuitos equivalentes para algunas de las 
posibles combinaciones de los interruptores. La tabla siguiente (Tabla 1) muestra la tensión de 
salida que se obtiene al cerrar determinadas parejas de interruptores. 
Tabla 1. Funcionamiento de interruptores. 
 
Observe que S1 y S4 no deberían estar cerrados  al mismo tiempo, ni tampoco S2 y S3 
para evitar un cortocircuito en la fuente de continua. Los interruptores reales no se abren y se 
cierran instantáneamente, por tanto debe tenerse en cuenta los tiempos de conmutación al 
diseñar el control de los interruptores. El solapamiento de los tiempos de conducción de los 
interruptores resultaría en un circuito denominado, en ocasiones, fallo de solapamiento en la 
fuente de tensión continua. El tiempo permitido para la conmutación se denomina tiempo 
muerto (“Blanking time”). Para obtener una tensión de salida VC igual a cero se pueden cerrar 
al mismo tiempo los interruptores S1 y S3 o bien S2 y S4. Otra forma de obtener una tensión 
cero a la salida sería eliminando las señales de control en los interruptores, es decir, 
manteniendo abiertos todos los interruptores. 
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3.4.1. EL INVERSOR CON MODULACIÓN POR ONDA CUADRADA 
La técnica de modulación o el esquema de conmutación más sencillo del inversor en 
puente completo es el que genera una tensión de salida en forma de onda cuadrada.  En éste 
caso los interruptores conectan la carga a + VCC cuando S1 y S2 están cerrados (estando S3 y 
S4 abiertos) y a - VCC cuando S3 y S4 están cerrados (estando S1 y S2 abiertos). La 
conmutación periódica de la tensión de la carga entre + VCC y - VCC genera en la carga una 
tensión con forma de onda cuadrada.  
La forma de onda de la corriente en la carga depende de los componentes de la carga. 
En una carga resistiva, la forma de onda de la corriente se corresponde con la forma de la 
tensión de salida. Una carga inductiva tendrá una corriente más senoidal que la tensión, a 
causa de las propiedades de filtrado de las inductancias.  
La Figura 17 muestra la forma de onda de la tensión de salida VC para un inversor en 
puente de onda completa con modulación por onda cuadrada. Éste tipo de modulación no 
permite el control de la amplitud ni del valor eficaz de la tensión de salida, la cual solo 
podremos variar si la tensión de entrada VCC fuese ajustable. El espectro de Fourier de una 
onda cuadrada es conocido y se muestra en la Figura 18. Como se puede observar, presenta 
todos los armónicos impares, con una disminución de amplitud proporcional a la frecuencia de 
los mismos.   
 
Figura 17. Formas de onda de tensión en la carga RL del inversor en puente controlado por onda cuadrada. 
 
Figura 18. Espectro de Fourier de la tensión de salida de un inversor por onda cuadrada. 
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3.5. MONTAJE DEL PROTOTIPO DE PRUEBAS 
 Tras haber definido los principales componentes del prototipo de pruebas diseñado 
para el proyecto AMPLIFICADOR DE AUDIO DE CLASE D, el siguiente paso a realizar es el 
ensamblaje de todos ellos en un único bloque. 
 Para llevar a cabo este montaje se han seguido los siguientes pasos: 
1. Se ha unido la FPGA al conversor analógico-digital mediante los pines I/O (ver 
Figura 19). Estos pines son los comprendidos entre el pin 11 y el 18, que contienen 
la información digital procesada por el ADC. 
2. Se le añade un pequeño circuito compuesto por un MOSFET SP0610L y una 
resistencia de 100 Ω entre la salida de reloj proveniente de la FPGA y la entrada al 
conversor analógico-digital con el fin de aumentar la señal de reloj original debido 
a su bajo valor (ver Figura 20). 
3. Se han conectado las salidas pertinentes de la FPGA correspondientes a nuestras 
salidas PWM y SIGMA-DELTA (extraídas por los pines I/O de la FPGA) al puente en 
H (ver Figura 21). 
4. Se conectan el resto de pines del conversor A/D. Esto incluye un circuito previo 
formado por dos resistencias de 8.2KΩ a la entrada del pin 9 (Vref) con el fin de 
reducir el voltaje a la mitad (Vref/2). Ver Figura 22. 
5. Los pines 3 y 5 del conversor deben cortocircuitarse nada mas alimentar el circuito 
para activar el conversor analógico-digital. 
6. Se lleva a cabo la alimentación y conexión del Puente Inversor (conexiones 
explicadas más adelante). Además se acopla el filtro LCL de sexto orden junto con 
el altavoz a su salida. Ver Figura 23. 
7. Se realiza el montaje del bloque del micrófono, esto incluye la circuitería y el 
montaje del micrófono en ella. Ver Figura 24. 
8. Una vez completado todos los pasos anteriores se ha llevado a cabo la 
alimentación del circuito, para ello se han seguido los siguientes pasos: 
 Alimentamos el ADC con un generador de corriente con una tensión de +5V 
(pin 20). 
 Alimentamos el puente en H con una tensión variable procedente del 
generador de corriente según se detalla en el capítulo 4.2. VALIDACIÓN 
EXPERIMENTAL DEL INVERSOR 
 Alimentamos el bloque del micrófono con el generador de corrientes, esto es, 
el pin 4 del componente TL081 con un valor de -5V y el pin 7 con +5V (ver 
Figura 25).  
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Figura 19. Conexión FPGA y conversor A/D. 
 
Figura 20. Conexión FPGA-ADC + circuito amplificador. 
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Figura 21. Conexión FPGA-ADC y salidas de los moduladores PWM y Sigma-Delta. 
 
Figura 22. Conexión FPGA y conversor A/D. 
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Figura 23. Conexión Puente Inversor + Filtro LCL + Altavoz.  
 
Figura 24. Circuitería bloque del micrófono. 
 
Figura 25. TL081.  
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4.1. EL CONTROL DEL CONVERTIDOR A/D 
 Nuestro ADC  tiene como función la conversión de los valores analógicos recogidos a 
su entrada procedentes del micrófono y convertirlos en valores digitales que enviara mediante 
sus 10 salidas digitales  (DB0, DB1,…, DB10) a las entradas de la FPGA. 
 El modulo del ADC es imprescindible y necesario incluirlo junto al bloque formado por 
la FPGA, ya que esta necesita de la digitalización de las magnitudes capturadas por el 
micrófono, y así poder llevar a cabo una gestión de datos y generar disparos correctamente.  
 El convertidor A/D utilizado en este proyecto es el modelo ADC0804LCD descrito 
anteriormente, a continuación se muestra el cronograma de tiempos de funcionamiento que 
se muestra en la Figura 26. 
 
Figura 26. Cronograma de tiempos para el funcionamiento del convertidor ADC0804LCD. 
 El funcionamiento del ADC consiste en que con cada flanco de reloj que recibe se 
muestrea un dato analógico y se lleva a cabo el proceso de conversión de dicho dato. Cada 
dato es convertido y enviado en serie en una cadena de bits por la salida digital del ADC hacia 
la FPGA. El envío de bits va sincronizado con la señal de reloj externa (CLK) generada por la 
FPGA. Dicha señal es controlada de manera externa, mediante un reloj externo. 
 La velocidad del conversor A/D viene determinada por la señal de reloj utilizada para la 
captura de cada dato. Para la elaboración de este proyecto se ha utilizado el reloj interno de la 
FPGA, la cual nos da una frecuencia de muestreo igual a 50 MHz. 
  
4.1.2. VALIDACIÓN EXPERIMENTAL DEL BLOQUE DE CONTROL PARA EL CONVERTIDOR A/D 
 La validación experimental del ADC tiene como objetivos principales: 
 Comprobar que los resultados obtenidos en la simulación son los esperados. 
 Y por otro lado, nos permite validar el diseño del bloque del ADC. 
En primer lugar llevamos a cabo la simulación del circuito. Esta consiste en, mediante 
un generador de ondas que conectaremos a la entrada del ADC (pin       ),  generar una señal 
triangular. Ver Figura 27. 
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Figura 27.Montaje del control del conversor A/D. 
Se ha empleado una señal triangular de frecuencia igual a 1 KHz y una amplitud de 
2.2Vpp. A esta señal se le ha añadido un offset de 2.2 VDC, necesario para que las medidas 
tomadas sean positivas, ya que el ADC es unipolar y no puede convertir valores inferiores a 0 
V. A la salida observamos diferentes valores en los pines a medida que variamos la frecuencia 
de la señal de entrada generada. Estos cambios podemos observarlos en las figuras de a 
continuación. 
 
Figura 28. Visualización de la salida del Bit 0 del ADC. 
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Figura 29. Visualización de la salida del Bit 4 del ADC. 
 
Figura 30. Visualización de la salida del Bit 7 del ADC. 
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4.2. VALIDACIÓN EXPERIMENTAL DEL INVERSOR 
 Tras haber validado experimentalmente el funcionamiento del conversor A/D toca 
comprobar si el puente inversor funciona correctamente. En este caso los objetivos que 
debemos alcanzar son los siguientes: 
 Obtener una señal de entrada al inversor adecuada (señal procedente del 
conversor A/D) con la menor distorsión posible. 
 Conseguir una señal de salida con una ganancia mucho mayor a la recibida a la 
entrada. 
Para llevar a cabo la comprobación del inversor se ha utilizado el esquema disponible 
en la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.. Este está constituido por los 
iguientes elementos: 
 Una inductancia de acoplamiento con la red, que permite que el inversor se 
comporte como una fuente de corriente. Además se ha acoplado otra 
inductancia en serie con un condensador formando un filtro LCL con el fin de 
reducir los armónicos de corriente introducidos a la red. 
 Un altavoz que se comporta como un elemento resistivo. 
 Los pasos seguidos para la comprobación del inversor son los siguientes: 
1. El primer paso es la alimentación adecuada del inversor. Empezaremos por 
alimentar VCD, VDD, VDC, PGND :  
 VCD, a una tensión constante de 15V proporcionada por la fuente de 
alimentación (Ver Figura 32). 
 VDD, lo alimentaremos con una tensión igual a 5V fijos 
proporcionados por la fuente de alimentación. 
 VDC, conectado a un valor de tensión variable entre 0 y 10V 
aproximadamente, valores superiores podrían dañar el puente. Esta 
tensión introducida será la que nos proporcione una mayor ganancia 
de salida y por consiguiente un mayor volumen en el altavoz. 
 PGND, conectada a tierra. 
2. En segundo lugar necesitaremos ajustar bien VDC para conseguir eliminar el 
efecto offset provocado por el convertidor A/D ya que solo es capaz de 
convertir tensiones comprendidas entre 0 y 2.5 V, consiguiendo así centrar las 
señales sobre el origen. 
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Figura 31. Esquema puente inversor y filtro LC de sexto orden. 
 
 
Figura 32. Generador de Tensiones. 
A continuación mostraremos los resultados obtenidos para la configuración 
anteriormente descrita.  Las figuras que se muestran reflejan la salida de la señal tras el filtro 
LCL de sexto orden para una señal senoidal de frecuencia igual 1,1KHz una amplitud de 2.2 Vpp 
y un offset de 2.2 VDC. 
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Figura 33. Salida en puente inversor para una entrada de 2.9V. 
 
Figura 34. Salida en puente inversor para una entrada de 6.5V 
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5.1. AMPLIFICACIÓN EN CLASE D 
Los  amplificadores Clase D presentan como ventaja que los transistores de la etapa de 
salida están en conducción o en corte. Las topologías que trabajan con un estado de 
conducción parcial, como es el caso de las etapas Clase A o AB, hace que los elementos de 
conmutación actúen como resistencias produciendo calor o consumiendo energía. Es por ello 
que los amplificadores Clase D son sustancialmente más eficientes que los amplificadores 
lineales que no conmutan. La eficiencia más alta y la menor disipación de calor permiten el 
funcionamiento del amplificador Clase D empleando fuentes de alimentación más pequeñas y 
más compactas. 
Por otro lado encontramos como principal desventaja que los amplificadores Clase D, 
son las que están relacionadas con el proceso de modulación, con el aislamiento y con la 
realimentación. Muchos de los amplificadores existentes incorporan una etapa de salida 
basada en un puente H, y utilizan una señal modulada que actúa sobre cuatro puertas que 
incorporan transistores unipolares, proporcionando dos estados en el puente H. Estos dos 
estados de conmutación dan lugar a una tensión diferencial a través de la salida provocando 
que la corriente fluya por la carga. En el caso de la modulación PWM, los dos estados del 
amplificador Clase D, son comparados con la señal de audio de la entrada, y modulados PWM 
a través de una señal triangular. La señal que se obtiene tiene la misma frecuencia que la señal 
triangular. Dicha señal PWM es tratada mediante un circuito lógico, el cual genera cuatro 
señales que actúen sobre el puente de transistores en H.  
Algunos amplificadores Clase D incorporan realimentación para minimizar la 
distorsión. En este proceso se necesita de filtrado, atenuación y suma de la señal de salida con 
la señal de entrada. El proceso integra por lo tanto, un filtro paso bajo (R, C), seguido por un 
amplificador diferencial de atenuación, además de un amplificador sumador que combina las 
señales de salida y de entrada. Para aplicaciones de potencia elevada, la precisión de las 
resistencias incluidas en la realimentación puede ser crítica, ya que las tensiones en modo 
común pueden alcanzar valores de continua del orden de los 70 voltios [3]. Tolerancias 
mayores que el 1% en el amplificador diferencial y en los componentes del filtro paso bajo 
pueden afectar a las tensiones del amplificador diferencial. Aplicaciones que requieran gran 
potencia, exigirán la utilización de resistencias de potencia elevadas, que puedan disipar la 
energía de conmutación. Es por ello que muchos de los amplificadores Clase D incorporan 
pares de filtros (L, C) diferenciales paso bajo que filtran la tensión diferencial que aparece en la 
salida, lo que implica la necesidad de bobinas que puedan disipar la energía de conmutación 
incluso cuando no exista señal de audio en la entrada. 
Otro problema común al que se enfrenta este tipo de amplificación cuando se apoya 
en modulación PWM es la presencia de una nueva fuente de distorsión como la generación de 
señales triangulares. Dichas señales suelen ser generadas con circuitos osciladores (R, C) 
basados en amplificadores operacionales, como sucederá en nuestro caso.  
Un punto crítico del funcionamiento de esta clase de amplificación está relacionado 
con la señal portadora, tanto en su generación como en su utilización. Los amplificadores Clase 
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D basados en Modulación de Anchura de Pulso utilizan señales triangulares o rampa actuando 
como señal portadora. La forma habitual de generación de dichas señales es a partir de la 
integración de una señal cuadrada generada por un oscilador de frecuencia elevada. Una 
forma alternativa es la generación de dicha señal portadora a partir de los pulsos de señal 
PWM que van a ser posteriormente amplificados [4]. Así, las señales de salida diferenciales del 
comparador integrado en la etapa de amplificación, se llevan a un interruptor de corriente. 
Dicho interruptor genera una señal que se suma a la señal de audio, que posteriormente es 
integrada. De esta forma se transforma la señal cuadrada en una señal triangular.  
Por su parte, la utilización de la señal portadora tiene problemas asociados. Resulta 
complicado conseguir eliminar la presencia de la señal portadora de forma completa. Para 
evitarlo se colocan filtros pasivos paso bajo con una característica frecuencial abrupta. La señal 
portadora y sus armónicos pueden ser eliminados a partir de un circuito resonante que 
capture estas señales no deseadas en el espectro final [5]. El sistema incorpora bobinas y 
condensadores que cancelan la señal portadora y sus armónicos antes de proceder a la 
realimentación.  
La etapa de potencia correspondiente a un amplificador Clase D genérico en 
configuración puente sería la mostrada en la Figura 35. Esta etapa está controlada por las 
señales que llegan a los elementos de conmutación (transistores M1, M2, M3 y M4). Las 
señales de activación vendrán condicionadas por el tipo de modulación y el número de niveles 
elegido. 
 
Figura 35. Etapa de potencia basada en configuración puente, preparada para funcionar como amplificación Clase 
D. 
Entre los problemas que surgen al utilizar los esquemas presentados previamente se 
encuentran la distorsión de cruce por cero y la presencia de ruido debido a la coincidencia en 
el tiempo de flancos de conmutación de las dos señales de modulación PWM diferenciales. 
Señales de entrada próximas a cero generan este tipo de transiciones.   
Se trata por tanto de linealizar el comportamiento de los amplificadores Clase D, a 
base de actuar sobre las interferencias que se producen entre los medios puentes y sus 
correspondientes circuitos de control. Se puede conseguir mediante un circuito de control que 
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active los actuadores, y que consiga que los flancos de los  dos transistores incorporados en un 
medio puente no se solapen. Esto supone la desaparición de los picos de corriente, con la 
consecuente reducción de consumo [6].  
Otra forma de resolver el problema, es evitar que se produzcan coincidencias de 
flancos para señales de entrada de valor reducido. La base de funcionamiento radica en 
retrasar los pulsos del modulador correspondiente a la señal de entrada no invertida, respecto 
a los pulsos correspondientes a la señal de entrada invertida [7]. Este método consigue 
trasladar el problema de la coincidencia de flancos de señales de entrada con valores próximos 
a cero, a valores más elevados. Esto redunda en un mejor comportamiento de la distorsión de 
cruce por cero del sistema de amplificación.  
En cuanto a la frecuencia de conmutación de un  amplificador Clase D, ésta varía en 
general inversamente con la potencia de salida de la etapa. Cuando la señal de salida se 
aproxima a los valores de alimentación, la frecuencia de conmutación puede aproximarse a 
valores cercanos al rango audible.  
La frecuencia de conmutación de un amplificador Clase D basada en modulación PWM 
analógica, que incluye un comparador y un integrador, viene fijada por la siguiente expresión 
[8]: 
 
Siendo Vi, la tensión de entrada, C y R los valores de los componentes del integrador, 
Vs la tensión de alimentación y Vh la tensión de histéresis del comparador. Todos los términos 
son constantes a excepción de la tensión de entrada. Cuando la tensión de entrada Vi, se 
aproxima a los valores de alimentación, la frecuencia de conmutación desciende rápidamente. 
Una forma de acabar con este problema se basa en la utilización de un nivel de histéresis en el 
comparador: 
 
Consiguiendo que la frecuencia de conmutación tenga un valor constante e 
independiente del valor de tensión de entrada Vi. 
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5.2. AMPLIFICADORES CLASE D 
A continuación se detallara el funcionamiento de los tres tipos de amplificadores Clase 
D que existen, estos son los de tipo Analógicos, Analógicos-Digitales y Digitales. 
Amplificadores Clase D Analógicos 
Los amplificadores Clase D analógicos (ver Figura 36.) se caracterizan por transformar 
una señal analógica en una señal rectangular con una frecuencia elevada. Para el caso de 
amplificadores de audio, la señal de entrada es una señal de baja frecuencia, entre 0 y 20 KHZ. 
Dichos amplificadores incorporan interruptores que conmutan entre los estados de saturación 
y corte a frecuencia elevada. 
 
Figura 36. Amplificador Clase D Analógico. 
Un amplificador de audio convencional se limita a incrementar la tensión o la 
intensidad de la señal de audio que aparece en la entrada de la etapa, sin cambiar 
sustancialmente las formas de onda de las señales. Los amplificadores Clase D analógicos 
incorporan de forma previa a la amplificación, la codificación de la información de la señal de 
audio. Mediante diferentes procesos de modulación (modulación de anchura de pulso o 
Sigma-Delta), se obtienen formas de onda rectangulares, que convenientemente tratadas 
actúan sobre transistores unipolares que llevan de forma alternativa la señal de salida de dos 
niveles de alimentación, generalmente de signo opuesto. 
Los amplificadores Clase D analógicos modulan el ciclo de trabajo o la anchura de los 
pulsos de la señal rectangular de frecuencia elevada. Cuando el área que resulta de multiplicar 
el tiempo que esta la señal de salida en el nivel positivo de alimentación, por dicho valor de 
alimentación, coincide con el cálculo respectivo con el otro nivel de alimentación  el valor 
medio de la señal a la salida en ese ciclo es nulo. La situación se corresponde con un ciclo de 
trabajo del 50 %. Variando el ciclo de trabajo, la media de la señal en la salida se hace positiva 
o negativa. La señal analógica que se necesita entregar al altavoz, se obtiene filtrando paso 
bajo, de tal forma que se elimina la señal portadora. En la salida aparece reconstruida la señal 
de entrada, pero con un nivel de tensión elevado. 
Dado que es muy típico el empleo de un generador de señales triangulares para los  
amplificadores de clase D, toma gran importancia la fase del filtrado ya que estas señales 
propician la aparición de armónicos a frecuencias elevadas.  
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Amplificadores Clase D Analógicos/Digitales 
Los amplificadores que analizamos en este apartado tienen como señal de entrada una 
señal analógica pero incorporan etapas digitales o tratamiento digital de la señal. Por ejemplo, 
se ha diseñado una etapa que incorpora un convertidor analógico/digital en la entrada de la 
etapa [9].  
Amplificadores Clase D Digitales 
 Un amplificador de Clase D digital es aquel que utiliza como señal de entrada a la etapa 
una señal de audio digital. Este se caracteriza por funcionar digitalmente desde la señal de 
entrada hasta el filtrado analógico que lleva el altavoz. Se estudio la posibilidad de incluir dos 
etapas de salida PWM y Sigma-Delta digitales para intentar mejorar el rango dinámico y la 
linealidad. Una emplearía los bits más significativos, mientras que la otra funcionaria con la 
información de bits de entrada menos significativos. Ambos resultados se sumarian 
posteriormente antes de la etapa de filtrado analógico. 
 Para la realización del proyecto se ha utilizado un amplificador de Clase D 
Analógico/Digital, ya que nuestra señal de entrada (la recibida por el micrófono) que es 
analógica necesita de un convertidor A/D para poder ser procesada. 
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6.1. AMPLIFICACIÓN PWM 
Cuando nos referimos a amplificación basada en modulación en PWM podemos 
distinguir entre la amplificación PWM analógica y digital. Históricamente ha sido la 
amplificación PWM analógica la que se ha utilizado para los procesos de reproducción de 
señales de audio basados en conmutación pero con el creciente avance de las tecnologías y la 
aparición de gran número de aparatos reproductores de audio basados en formato digital ha 
dado lugar al desarrollo del PWM digital. El esquema general de amplificación PWM digital 
sería el de la Figura 37. 
 
Figura 37. Amplificación PWM Digital. 
La amplificación de potencia en conmutación digital permite trabajar con señales 
digitales codificadas mediante Modulación por Codificación de Pulso (PCM), se realiza la 
conversión de dicha señal con una frecuencia de muestreo de 44.1/48KHz a señales analógicas 
con potencia elevada y sin amplificación analógica intermedia. La descripción del proceso se 
observa en la Figura 37. La señal codificada PCM es convertida en una señal sobre muestreada 
de un solo bit (dos niveles). Posteriormente es utilizada para controlar una etapa de potencia 
en conmutación basada en la utilización de transistores MOSFET. La salida es conectada a un 
filtro paso bajo, el cual reconstruye la señal directamente sobre el altavoz.  
Uno de los puntos a destacar seria los problemas que plantean intentar reproducir 
señales digitales con un número elevado de bits mediante amplificación PWM: 
 Necesidad de pulsos con una elevada resolución. 
 Necesidad de emplear conformación de ruido con sobremuestreo elevado 
para poder transformar las señales con un número elevado de bits. 
El siguiente esquema corresponde a un amplificador PWM digital. Destacamos como 
bloques fundamentales el interpolador, un conformador de ruido, la etapa de PWM digital, la 
etapa de potencia y un filtro. El bloque conformador de ruido permite reducir el número de 
bits que transportan la información, 16 o 24 bits, minimizando la función de transferencia de 
ruido sobre una banda de frecuencia dada. [10].  
 
Figura 38. Amplificador PWM Digital. 
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Con el amplificador digital conseguimos tratar directamente con señales en formato 
digital además de su simplicidad en cuanto al número de bloques que este incorpora. Por otro 
lado una de sus desventajas más notables es, la distorsión de cruce elevada que presenta, un 
comportamiento no lineal debido a la diferencia de tiempo entre los flancos de subida y de 
bajada de la señal PWM, una menor protección frente a las posibles distorsiones que aparecen 
en la fuente de alimentación, así como una gran dependencia a la temperatura y tolerancia de 
los componentes. La razón de esta desventaja reside en la ausencia de realimentación negativa 
que permite corregir estos errores. 
6.2. MODULACIÓN PWM 
La modulación por ancho de pulsos (también conocida como PWM) de una señal o fuente 
de energía es una técnica en la que se modifica el ciclo de trabajo de una señal periódica (una 
senoidal o una cuadrada, por ejemplo), ya sea para transmitir información a través de un canal 
de comunicaciones o para controlar la cantidad de energía que se envía a una carga. El ciclo de 
trabajo de una señal periódica es el ancho relativo de su parte positiva en relación con el 
período. Expresado matemáticamente: 
  
 
 
  
Donde: 
 D es el ciclo de trabajo 
  es el tiempo en que la función es positiva (ancho del pulso) 
 T es el período de la función 
 
En PWM el ancho del pulso varía en función de la tensión de entrada, una forma fácil 
de conseguir la señal modulada PWM es introducir por una de las entradas del comparador 
una señal senoidal, y por la otra una triangular mediante un generador de funciones. Ver 
Figura 39. En la salida la frecuencia es igual a la de la señal triangular introducida, y el ciclo de 
trabajo está en función de la portadora. Podemos visualizar en la Figura 40 un ejemplo de 
señal modulada en PWM para una señal de entrada sinusoidal.  
La principal desventaja que presentan los circuitos PWM es la posibilidad de que haya 
interferencias generadas por radiofrecuencia. Éstas pueden minimizarse ubicando el 
controlador cerca de la carga y realizando un filtrado de la fuente de alimentación.  
Para el desarrollo de este modulador se realizó en primer lugar un diseño minucioso y 
pormenorizado de forma analógica mediante la herramienta proporcionada por Orcad capture 
CIS para conseguir un mayor entendimiento de dicho modulador. Una vez realizado esto se 
llevo a cabo la adaptación del circuito analógico al circuito digital. A continuación veremos 
paso a paso el desarrollo de ambos circuitos y sus principales características, comenzando en 
primer lugar por el circuito analógico. 
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Figura 39. Generador de funciones AGILENT33120A. 
 
Figura 40. Señal PWM. 
MODELO ANALÓGICO 
Como se ha comentado anteriormente el modelo analógico del modulador PWM se 
basa principalmente en un comparador y en cuyas entradas irán conectadas la señal portadora 
y una señal triangular de periodo igual a 2.6s. El comparador es alimentado con una tensión 
de +7V y -7V. La señal triangular que introducimos está comprendida entre +5V y -5V mientras 
que la señal portadora es la consecución de varios generadores de ondas sinusoidales de 
diferentes frecuencias y amplitudes que intentan simular la voz humana. Por último, la salida 
del comparador va conectada a la entrada del puente inversor. A continuación podemos 
visualizar el circuito analógico completo de PWM junto con el Puente Inversor en la Figura 41. 
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Figura 41. Circuito analógico PWM con Puente Inversor. 
Por otro lado la resolución del convertidor A/D resultante dependerá de la velocidad 
del reloj que mida el ancho de pulso. Este efecto se muestra de forma intuitiva en la Figura 42. 
 
Figura 42. Resolución PWM. 
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6.3. ESQUEMA GLOBAL DEL CIRCUITO PWM DIGITAL 
 
Figura 43. Esquema global del circuito PWM. 
6.4. PRINCIPIO GENERAL DE FUNCIONAMIENTO 
Observamos que para realizar el circuito PWM digital solo necesitamos de un 
contador, el formado por CB16CLE de 16 bits y el bloque 2 y de un comparador COMPM16.   
El Bloque 1 representa el modulo retardador que se ha tenido que añadir al circuito 
debido al problema de cortocircuito y su posterior sobrecalentamiento del puente inversor, 
que generan los MOSFETs del puente inversor (ver Figura 15). Este problema es generado 
como consecuencia del retardo que presentan los pares de ramas del puente inversor (S1 y S2, 
S4 y S3), es decir, cuando S1 presenta un flanco de subida el interruptor S4 aún se encuentra 
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activo lo que provoca el cortocircuito. Lo mismo sucede para el otro caso, cuando en S4 se 
recibe un flanco de subida S1 sigue activo provocando el mismo efecto. Ver Figura 44. 
 
Figura 44. Visualización Cortocircuito Puente Inversor. 
La forma de corregir este error ha sido incluyendo un determinado número de 
Biestables tipo D. Cada biestable introduce el mismo retardo, por lo tanto calculando el 
retardo entre los pares de señales S1 y S4 podemos determinar el número exacto de biestables 
necesitados. Este retardo se ha calculado mediante el osciloscopio (ver Figura 45) midiendo a 
la salida del Puente inversor, esto es en A y B (ver Figura 23). 
Apreciamos que las salidas se desfasan en tiempo igual a 2s, por tanto, fijándonos en 
nuestro contador CB16CLE de 16 bits, (ver Figura 43) extrayendo el valor del bit Pr(3) y 
sabiendo que: 
 La frecuencia utilizada por el contador CB16CLE es de 50MHz (la misma 
que emplea la FPGA). 
 Nuestra nueva frecuencia obtenida a través del bit Pr(3) será igual a 
            (Dividimos entre 16 debido a que se trata del bit 4, si 
fuese, por ejemplo el bit 3, la ecuación quedaría de la siguiente forma 
            ). 
 El periodo de un Biestable tipo D será el determinado por la ecuación 
       .  
Aplicando las ecuaciones anteriores obtenemos un valor de     de 3.125 MHz y de 
T=320 ns. Una vez calculado el valor de T podemos determinar el número de biestables 
necesarios para corregir los 2s obtenidos en la medición. Para superar dicho valor son 
necesarios 8 Biestables tipo D los cuales provocan un retraso en la señal del modulador PWM 
igual a 320ns X 8 =2.56s.  
El Bloque 2 corresponde al contador de modulador PWM. Este bloque se realizó 
debido a la necesidad de disponer de un contador de menor número de bits ya que uno de 16 
presenta conflictos al ser demasiado grande. Es por ello por lo que mediante dos 
BARRELSHIFTER de 8 bits logramos un contador de 10 bits. A continuación detallaremos la  
configuración de cada uno de los BARRELSHIFTER’s: 
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1. El BARRELSHIFTER nº 1 tiene como configuración S0, S1 y S2 con valor de cero, 
esto significa que el dispositivo se comportara normalmente, sin modificar la 
cadena recibida en sus entradas.  
2. El BARRELSHIFTER nº 2 tiene como valores de S0, S1 y S2, 0, 1, 0. Esto hace que el 
dispositivo modifique el valor de salida de la cadena que recibe a su entrada. 
Además se han colocado minuciosamente las entradas para conseguir que la 
cadena resultante se encuentre colocada en el orden correcto. Con este bloque 
conseguimos eliminar los 6 bits más significativos del contador CB16CLE de 16 bits 
(B10, B11, B112, B13, B14 y B15) y colocar el resto de mayor  a menor peso. 
El comparador COMPM16 se encarga simplemente de comparar la salida del contador 
de 10 bits procedente del Bloque 2 con la entrada de audio digitalizada procedente del 
conversor A/D. La salida de este es nuestra señal modulada, nuestra señal PWM. Señal que 
funciona con una frecuencia de 50 KHz. 
 
Figura 45. Osciloscopio Tektronix TDS 2024B. 
6.5. FILTRO LCL 
 Como ya comentamos en el capítulo 2, el objetivo de nuestro filtro LCL de sexto orden 
es el de atenuar los armónicos de alta frecuencia y evitar la conexión directa entre el 
convertidor y la red. Podemos ver el esquema del circuito correspondiente al filtro LCL en la 
Figura 46. Nuestro filtro está formado por 6 bobinas de inductancia igual a 22 H cada una  y 
de  3 condensadores de 1.5F de capacidad cada uno. Por último se ha conectado el altavoz en 
paralelo. El conjunto de bobinas y condensadores nos da como resultado un filtro LCL de sexto 
orden con una frecuencia de corte igual a 50KHz.  
 
Figura 46. Esquema del circuito del filtro LCL. 
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A continuación se muestra la respuesta en frecuencia del filtro, ver Figura 47. 
 
Figura 47. Respuesta en Frecuencia del filtro LCL de sexto orden. 
Nota: Destacar que tanto para el circuito PWM y para el circuito Sigma-Delta se ha empleado 
el mismo filtro LCL con el fin de evaluar cual se comporta mejor. 
6.6. RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES 
En esta sección describiremos los resultados correspondientes al modelo PWM con el 
filtro LCL acoplado. La señal color celeste representa nuestra señal de entrada mientras que la 
que figura en color rojo corresponde a la resta de dos señales, la señal PWM y           , señales 
recibidas a través de las entradas T3 y T4 para PWM y por T1 y  T2 para el caso de            del 
puente como pudimos en ver en la Figura 21 anteriormente descrita. 
Podemos observar que: 
 Para frecuencias bajas el modulador consigue representar con cierta 
distorsión la señal fielmente. 
 A medida que aumentaos la frecuencia de la señal senoidal nuestra 
respuesta pierde información progresivamente. 
 Se aprecia mucha distorsión para las frecuencias medias-altas en la señal 
resultante, pérdida que provoca como consecuencia un deterioro de la 
señal reproducida por el altavoz. 
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Figura 48. Respuesta para señal senoidal de 100Hz. 
 
Figura 49. Respuesta para señal senoidal de 1.2KHz. 
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Figura 50. Respuesta para señal senoidal 4.5KHz. 
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7.1. AMPLIFICACIÓN SIGMA-DELTA 
Uno de los problemas que se puede plantear al utilizar Modulación de Anchura de 
Pulso como método de modulación es la elevada resolución que pueden necesitar los flancos 
de la señal modulada. Por otra parte, e independientemente del tipo de la señal de audio, 
digital o analógico, se debe atender a los comportamientos no lineales propios de la 
Modulación PWM. Por todo lo anterior se plantea la utilización de otros tipos de modulación 
alternativos como la Modulación Sigma-Delta. Este tipo de modulación destaca por su 
linealidad, así como por la capacidad de generación de información con pocos bits. Con todo, 
la utilización de Modulación Sigma-Delta plantea problemas que han retardado su 
implantación en etapas de amplificación en conmutación. La elevada frecuencia de repetición 
de pulso, así como el consumo en las situaciones de reposo, han limitado el éxito de estas 
etapas. Las soluciones han venido, por ejemplo, de la mano de algoritmos que controlaban la 
frecuencia de repetición de pulso. Así se actúa agrupando bits que consigan reducir el 
consumo sin alterar la señal, y que se satisfagan las condiciones de temporización [11].  
El Modulador Sigma-Delta citado permite la transformación de la señal de entrada 
analógica en una señal digital modulada Sigma-Delta.  
7.2. MODULACIÓN SIGMA-DELTA 
Un modulador Sigma- Delta clásico de primer orden está compuesto por un integrador, 
un muestreador, un cuantificador uniforme de un bit y un convertidor D/A en el camino de 
realimentación como el que se muestra en la Figura 51. El ruido aportado por el cuantificador 
es considerado aditivo a la salida del integrador, tal como muestra la Figura 52, donde además 
se ha considerado un modulador de tiempo discreto. Es decir, el proceso de muestreo de señal 
ocurre fuera del bucle de realimentación.  
 
Figura 51. Modulador Sigma-Delta de primer orden. 
 
Figura 52. Modelo lineal de un modulador Sigma-Delta discreto de primer orden. 
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Empleando la teoría de sistemas lineales sobre el modelo lineal considerado, se puede 
demostrar que la salida está compuesta por la suma de la señal de entrada filtrada y el ruido 
de cuantificación filtrado. Se observa que el camino de filtrado del ruido de cuantificación es 
diferente del camino de filtrado de la señal de entrada, ya que al aplicar la transformada 
Z sobre el sistema de la Figura 52, se obtiene: [12] 
 
Como se puede observar, el ruido de cuantificación queda atenuado en una 
determinada banda de frecuencia próxima a cero. 
Supuesto que la señal de entrada tiene un espectro finito y centrado en cero, y que la 
frecuencia de muestreo es superior a la frecuencia de Nyquist de la señal de entrada, la señal 
de salida tendrá una resolución dentro de la banda de frecuencia de interés mayor que la 
obtenida si se empleara únicamente el cuantificador uniforme de la Figura 51. 
El ruido de cuantificación que queda fuera de la banda de interés es filtrado 
digitalmente con posterioridad. La etapa de filtrado digital incorpora usualmente un filtro de 
diezmado. A la relación entre la frecuencia de muestreo empleada en la modulación y 
la frecuencia de Nyquist se le denomina relación de sobre muestreo (OSR). 
Usando el modelo lineal del modulador el diseñador puede conseguir que el filtrado de 
señal sea independiente del filtrado del ruido de cuantificación. Para aumentar la resolución 
del modulador se puede incrementar el orden de filtrado, incrementar el número 
de bits empleados en la cuantificación, o bien incrementar la OSR. 
En general se pueden definir dos funciones de transferencia asociadas a un modulador 
Sigma-Delta. Una función de transferencia para el ruido de cuantificación o NTF (de Noise 
Transfer Function) y otra función de transferencia distinta para la señal de entrada o STF (de 
Signal Transfer Function). La señal de salida del modulador Sigma-Delta se puede expresar en 
función de estas dos funciones de transferencia): 
 
Donde: 
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Figura 53. Diagrama de bloques general de un modulador SD en tiempo discreto. 
Un incremento del orden de filtrado del modulador supone un incremento del orden 
de la NTF. Cuanto más agresiva es la NTF más resolución puede tener el modulador Sigma-
Delta. Normalmente un modulador Sigma-Delta empieza especificándose a través de su NTF. 
La {resolución} del modulador Sigma-Delta se define en base a la relación máxima señal-ruido 
(SNR) que puede obtenerse en su señal de salida. En un cuantificador uniforme se estima de 
forma aproximada que la SNR máxima que puede obtenerse en su señal de salida es: 
 
*donde N es el número de bits empleados en la cuantificación. 
Teniendo en cuenta la expresión anterior se define la resolución de un modulador 
Sigma-Delta como: 
 
*donde ENOB se refiere al número de bits efectivos del convertidor 
A/D obtenido. 
El modelo lineal sirve para estimar la resolución y características de un gran número de 
arquitecturas de una forma rápida. Sin embargo, deja de funcionar cuando alguna de las 
condiciones descritas deja de cumplirse razonadamente bien.  
Al igual que para Modulación PWM se realizó en primer lugar la implementación del 
circuito de forma analógica hasta lograr el resultado esperado, con Sigma-Delta se procederá 
de la misma manera y una vez logrado esto se pasará a realizar la traducción de dicha 
implementación a digital. 
MODELO ANALÓGICO 
La  Modulación Sigma-Delta se apoya en la utilización del sobremuestreo y de la 
cuantificación de 1 bit, con el objetivo de obtener alta resolución a frecuencias bajas. Una 
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implementación es la que aparece en la Figura 54. El circuito puede ser implementado 
mediante un integrador diferencial, un comparador, y un biestable tipo D. La salida de este 
sistema es una cadena de bits cuya densidad de pulso es proporcional a la señal de entrada 
aplicada. Se puede observar el sistema como un sistema con control por realimentación. En 
cada instante de muestreo, el signo de la diferencia acumulada o error, entre la entrada y la 
salida de la cadena de pulsos es detectado y mantenido durante un periodo. Si la salida del 
comparador es un uno lógico entonces un nivel positivo es realimentado al integrador 
diferencial. Si la salida del comparador es un cero lógico, entonces un nivel negativo es 
realimentado al integrador. A medida que el tiempo evoluciona el modulador actuará para 
minimizar el error entre la entrada y la representación pulsante de la salida.  
 
Figura 54. Implementación circuito analógico Sigma-Delta. 
El amplificador operacional del lazo de realimentación convierte la señal de salida en 
una señal que conmuta entre –5 y 5 voltios. La señal de reloj del biestable ha sido establecida 
como una señal cuadrada de 500ns de periodo. La Figura 55 muestra la señal de entrada al 
Modulador Sigma-Delta y la señal modulada.  
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Figura 55. Señal en el Modulador Sigma-Delta. 
 A continuación mostramos el circuito integro Sigma-Delta junto con el Puente Inversor. 
 
Figura 56. Circuito Sigma-Delta + Puente Inversor. 
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7.3. ESQUEMA GLOBAL DEL CIRCUITO SIGMA-DELTA DIGITAL 
 
Figura 57. Circuito digital completo Sigma-Delta. 
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7.2. PRINCIPIO GENERAL DE FUNCIONAMIENTO 
 Para desarrollar el circuito digital del modulador Sigma-Delta hemos necesitado de un 
mayor número de componentes en comparación con el modulador PWM. Nuestro modulador 
Sigma-Delta estará compuesto de un integrador, un comparador y un biestable tipo D. 
Destacamos también el bloque formado por los biestables de tipo D que llevaran a cabo la 
misma función que en el modelo PWM de retardadores con el fin de resolver el problema ya 
explicado en el capítulo 6.4. PRINCIPIO GENERAL DE FUNCIONAMIENTO. 
 El circuito viene dividido en cuatro bloques fundamentales, estos son: 
1. Bloque 1, compuesto por 16 multiplexores de dos entradas (I₀ e I₁) 
colocados de menor a mayor peso uno debajo de otro y que reciben a su 
entrada el valor de 100 y -100 en Ca₂. Este bloque lo que hace es restar un 
error (el valor de 100 o -100 en Ca₂) a la señal realimentada procedente 
del Biestable D provocando los cambios del modulador Sigma-Delta. 
2. Bloque 2, formado por el conjunto de biestables tipo D. Como ya se 
explico anteriormente sirve para solucionar el problema generado en el 
Puente Inversor. 
3. Bloque 3, representa el integrador analógico explicado anteriormente 
para el circuito Sigma-Delta analógico. Este integrador podemos 
conseguirlo con la unión de: 
 Un sumador (ADSU16) de 16 bits que recibe como parámetros de 
entrada dos cadenas de 16 bits por cada una de sus dos entradas. 
En una de ellas recibirá la cadena producida por los 16 
multiplexores del Bloque 1. En la otra entrada recibirá la cadena de 
salida del acumulador SR16CLE, de 16 bits. Y: 
 De un acumulador, SR16CLE. El acumulador es un registro en el 
que iremos almacenando temporalmente los datos obtenidos. 
Dicho acumulador  tiene como señal de reloj de entrada la 
producida por la FPGA que es igual a 50MHz, frecuencia que 
coincide con la de nuestro modulador Sigma-Delta. A su entrada se 
conecta la cadena de bits de salida del sumador. La salida del 
acumulador iría a la entrada de un comparador.  
El comparador (COMPM16) que hay a la salida del Bloque 3 realiza la 
función de comparación. Compara la cadena de 16 bits que recibe a la 
entrada procedente del acumulador con una cadena de 16 bits nula y 
constante. Esto servirá para detectar si la señal es positiva o negativa. En 
caso de ser positiva a la salida del comparador obtendremos un 1 lógico y 
en caso de ser negativa obtendremos un 0 lógico. Debido a que tratamos 
con señales positivas y negativas debemos de tener cuidado con el bit de 
signo, lo cual nos obliga a incluir un pequeño circuito de puertas lógicas 
que solucionen dicho problema, este circuito es el incluido en el Bloque 4. 
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4. Bloque 4, constituido por un circuito de puertas lógicas que permite 
solucionar el problema que plantea el bit de signo en Ca₂. Para ello se 
realizó el mapa de karnaugh: 
Tabla 2. Mapa de Karnaugh. 
Incomp0₁₅ GT/Q₁₅ 00 01 11 10 
0 0 1 1 1 
1 0 0 1 0 
 
Resolviendo la tabla llegamos a una función tal que: 
         ₁₅               ₁₅    ₁₅           ₁₅     . 
 Por último el Biestable tipo D actualizará el estado del modulador Sigma-Delta antes 
pasando por el Bloque 2 que retardará la señal para evitar conflictos. 
7.3. FILTRO LCL 
Al igual que para el Modulador PWM emplearemos el mismo Filtro LCL. 
 
Figura 58. Filtro LCL Modulador Sigma-Delta. 
 
7.4. RESULTADO DE LA SIMULACIÓN 
Ahora visualizaremos los resultados obtenidos para la medición del modelo Sigma-
Delta con el filtro LCL de sexto orden para una señal senoidal configurada con una amplitud 
igual a 2.2Vpp y un offset de 2.2 VDC. Siguiendo el mismo procedimiento que para el modelo 
PWM, esto incluye las conexiones de los pines T1, T2, T3 y T4 para las señales Sigma-Delta y 
                                observamos lo siguiente: 
 Para frecuencias bajas el modulador Sigma-Delta no logra dar como resultado 
una señal lo más fiel posible a la original, presentando cierta distorsión. 
 Para frecuencias medias se aprecia que el modulador sufre cierta mejora 
consiguiendo reproducir más fielmente la señal de entrada original. 
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Figura 59. Respuesta para señal senoidal 100Hz. 
 
Figura 60. Respuesta para señal senoidal 1.2KHz. 
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Figura 61. Respuesta para señal senoidal 4.5KHz. 
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En este capítulo del documento se presenta el presupuesto general relacionado con el 
proyecto. Separaremos el presupuesto en dos tipos de gastos o costes, el primero de los 
materiales, el segundo el gasto en personal. 
8.1. COSTE DEL MATERIAL 
El coste del material hace referencia a la compra de la FPGA, de conversores, 
micrófono, altavoz y otros componentes electrónicos que han sido necesarios para el 
desarrollo del prototipo de pruebas. Los costes incluyen el Impuesto sobre el Valor Añadido 
(I.V.A.). 
DESCRIPCION MODELO/REFERENCIA COSTE 
UNITARIO 
CANTIDAD COSTE TOTAL 
Comparador 
diferencial 
TL081 0,60€ 1 0,60€ 
FPGA Xilinx Spartan3e 63,17€ 1 63,17€ 
Conversor A/D ADC0804 19,27€ 1 19,27€ 
Micrófono Leotec 6,10€ 1 6,10€ 
Altavoz Labtec 2,10€ 1 2,10€ 
Resistencias, 
condensadores, 
cable… 
 
Varios 
 
15€ 
 
1 
 
15€ 
Material para la 
fabricación del 
circuito (placas, 
software…) 
 
Varios 
 
15€ 
 
1 
 
15€ 
TOTAL COSTE MATERIAL 121,24€ 
8.2. COSTE DE PERSONAL 
TAREA ENCARGO COSTE HORARIO NÚMERO DE 
HORAS 
COSTE TOTAL 
Estudio previo y 
diseño del 
modelo 
 
Ingeniero 
 
26€/h 
 
220h 
 
5720€ 
Diseño físico del 
circuito y 
programación de 
la FPGA 
 
Ingeniero 
 
26€/h 
 
230h 
 
5980€ 
Creación del 
circuito modulo 
completo 
 
Técnico de 
laboratorio 
 
14€/h 
 
40h 
 
560€ 
Preparación del 
documento 
técnico 
 
Administrativo 
 
16€/h 
 
80h 
 
1280€ 
TOTAL COSTE PERSONAL 13.540€ 
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El coste de personal engloba la mano de obra y recursos humanos necesarios para la 
implementación y diseño del proyecto. El coste horario está en función del sueldo neto, es 
decir, con las reducciones del I.R.P.F., seguridad social, etc. 
8.3. COSTE TOTAL 
El coste total, será la suma de los dos costes anteriores, es decir, el de material, y 
el de personal. 
 
TIPO DE COSTE CANTIDAD 
TOTAL COSTE MATERIAL 121,24€ 
TOTAL COSTE PERSONAL 13.540€ 
COSTE TOTAL 13.661,24€ 
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9.1. CONCLUSIONES  
 El objetivo principal de este proyecto era llevar a cabo el desarrollo integro de un 
amplificador de audio de tipo D orientado a dos tipos de modulaciones existentes, PWM y 
Sigma- Delta. Dicho estudio se desarrolló y simuló mediante Orcad Capture CIS y Xilinx ISE 
Design Suite 13.4. El primero fue utilizado como herramienta para el desarrollo integro del 
circuito analógico de ambos moduladores, el segundo para el desarrollo del circuito digital. 
Concluidos estos pasos y su satisfactoria simulación, se llevo a cabo el ensamblaje del circuito 
integro junto con el conversor A/D, el filtro LCL, el puente inversor, el micrófono y el altavoz a 
la FPGA empleada. Gran importancia de este proyecto recae en el puente inversor y el 
conversor A/D empleados así como el control de los mismos. 
 Las principales valoraciones que se han extraído de la realización de este proyecto son 
las siguientes:  
 El sistema diseñado y construido puede dividirse en los siguientes bloques: 
1. Etapa de acondicionamiento analógico para la entrada del micrófono. 
2. Etapa de conversión analógica-digital para el manejo de la señal. 
3. Etapa de control digital, basada en una tarjeta comercial con FPGA 
encargada del tratamiento de los pulsos PWM y Sigma-Delta. 
4. Un puente inversor acoplado con un filtro LCL. 
 Se ha validado experimentalmente el funcionamiento de las diversas etapas 
diseñadas en el proyecto, que son: 
1. El modulo de acondicionamiento analógica para la entrada de 
micrófono. 
2. El filtro LCL y  
3. El modulo de conversión analógico-digital. 
 Se ha logrado hacer funcionar el puente inversor de forma correcta, consiguiendo 
una ganancia de salida alta para cualquiera de las dos modulaciones posibles del 
amplificador (por anchura de pulsos o Sigma- Delta). 
 Acoplamiento del inversor al circuito junto con filtro LCL que mejora la respuesta 
del sistema final. 
9.2.  TRABAJOS FUTUROS 
 Como mejoras a introducir en el presente proyecto podríamos destacar las siguientes: 
 Rediseño de los módulos implementados con el fin de mejorar su 
rendimiento, reduciendo posibles ruidos y frecuencias problemáticas. 
 Incluir un modulo nuevo de efectos de audio que permita jugar con el 
sonido capturado por el micrófono antes de expulsarla al medio 
mediante el altavoz. 
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